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ОСОБЛИВОСТІ ВПЛИВУ СТУПЕНЯ ДИСПЕРСНОСТІ
ПРОКАТНОЇ ОКАЛИНИ НАМІЦНІСТНІ ВЛАСТИВОСТІ ЗАЛІЗОФО-
СФАТНОЇ ХТС
Представлені результати досліджень вибору раціонального способу отримання залізовмісної
складової формувальних та стрижневих залізофосфатних ХТС різної дисперсності за допомо-
гою кульових млинів, а також вплив дисперсності окалини на міцність сумішей даного типу.
Ключові слова: прокатна окалина, дослідження, дисперсність, залізофосфатна суміш, міцністні
властивості.
Представлены результаты исследований выбора рационального способа получения прокатной
окалины различной дисперсности в шаровых мельницах для формовочных и стержневых желе-
зофосфатных ХТС, а также влияние дисперсности окалины на прочность смеси данного вида.
Ключевые слова: прокатная окалина, исследования, дисперсность, железофосфатная смесь,
прочностные свойства.
Вступ. У ливарному виробництві поширюється застосування залізофосфат-
них пов’язуючих композицій та на їх основі холоднотвердіючих формувальних та
стрижневих сумішей (ХТС) і футерувальних мас.
В якості вихідних компонентів залізофосфатних ХТС можливе використан-
ня залізовмісних відходів ливарного та металургійного виробництва (шлами, пил,
окалину) непостійного хімічного і фазового складу, які забруднені домішками.
Оскільки залізовмісного матеріалу в суміші 1–5%, великі розбіжності інгредієн-
тів призводять до нестабільності технологічних властивостей форм і стрижнів.
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Відповідно, застосування таких відходів для виробництва ХТС можливе лише за
попередньої підготовки цих матеріалів.
Аналіз попередніх публікацій та постановка задачі.
Дослідження [1] показали, що матеріали для ХТС після обробки повинні мі-
стити: шкідливих домішок, що легко видаляються, < 0,1%; металевого заліза <
0,1%; закису заліза 10 – 30%; усього заліза 50 – 75% .
З усіх металофосфатних пов’язувальних композицій частіше за все застосо-
вуються алюмофосфатні та залізофосфатні [2]. Для залізофосфатних композицій,
за даними Є. С. Гамова, можуть застосовуватися різноманітні матеріали, що міст-
ять оксиди заліза (табл.1). В якості залізовмісного компоненту в цих ХТС запро-
поновані різноманітні матеріали (ковальська і прокатна окалина, залізорудні кон-
центрати, і т. п.) та відходи багатьох виробництв.
Таблиця 1 - Матеріали, які використовуються для отримання
залізофосфатних ХТС [3]
Найбільше застосування отримали залізовмісні матеріали з максимальною
кількістю оксидів заліза: порошок магнітний чорний, крокус, трифолін, залізоруд-
ний концентрат, а також залізооксидний шлам [3]. Такі відходи як плавильний
пил, пил після зачистки виливків і інші, через нестабільну якість застосовуються
менше. Однак, вторинні матеріали техногенного походження все частіше викори-
стовують як компонент формувальних та стрижневих сумішей [4 - 9].
Як відомо, за зниженням швидкості затвердіння за звичайних температур
при взаємодії з H3PO4 оксиди заліза розміщуються наступним чином: магемит
(найбільша), магнетит и вюстит FeO. Гематит не має властивості холодного твер-
діння при додаванні H3PO4. Сучасні теоретичні уявлення про формування струк-
тури холоднотвердіючих сумішей розробляються з урахуванням фізико-хімії між-
фазової поверхні [10].
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Процеси, що супроводжують твердіння металофосфатної ХТС, можна пред-
ставити у вигляді міжчастинкових (утворення коагуляційної структури і кристалі-
заційно-конденсованих контактів), дифузійних явищ (транспортування рідини з
розчиненими іонами через прошарок гідратних новоутворень) і міжфазової вза-
ємодії (розчинення, кристалізація) [11].
Більшість вказаних вище явищ мають електричну природу (дисоціативна ад-
сорбція і протонізація рідини поверхнею високодисперсних часточок, виникнен-
ня подвійного електричного шару – ПЕШ, виникнення дифузійного потенціалу та
ін.). У міжчастинковій взаємодії поряд з молекулярними силами Ван-дер-Ваальса
- Лондона основна роль належить електромагнітній взаємодії (сили взаємодії дис-
персних магнітних часточок, електричні поверхневі сили тяжіння і відштовхуван-
ня та ін.) електромагнітні взаємодії між частинками багато в чому визначають
властивості дисперсних систем [12]. Отримання дисперсних систем в сучасних
умовах виробництва можливе багатьма способами, але за для подрібнення мета-
левої складової залізофосфатної ХТС найбільш доцільним як з точки зору отри-
мання якісного продукту, так і з економічної точки зору підходить механічний
спосіб (подрібнення в млинах).
Подрібнення в кульових млинах, що обертаються, може бути самостійним
способом перетворення матеріалу в порошок або додатковою операцією при ін-
ших способах отримання порошків. У кульовому млині матеріал стирається між
внутрішньою поверхнею барабана і зовнішньою - кульового сегменту, між куля-
ми і дробиться ударами. Подрібнення в кульових вібраційних млинах забезпечує
швидке і тонке подрібнення. Подрібнення у вихрових млинах застосовується для
пластичних матеріалів. Воно відбувається за рахунок ударних і зусиль, що стира-
ють, які виникають при зіткненні безпосередньо подрібнюваних частинок. Стру-
меневі млини відрізняються тим, що енергоносієм в них є газ або перегріта пара,
що поступає з сопел з надзвуковою швидкістю. Млини забезпечують тонке под-
рібнення частинок до розмірів 1-5 мкм. Але в даному випадку їх використання не-
доцільне, оскільки це може викликати додаткове окиснення металевої складової.
Подрібнення в планетарних млинах забезпечує тонке подрібнення важко подріб-
нюваних матеріалів ефективніше, ніж в млинах інших типів. У гіроскопічних
млинах барабан обертається одночасно навколо горизонтальної і вертикальної
осей, рух куль здійснюється аналогічно. Наведені вище дані свідчать про те, що
актуальною задачею є проведення досліджень, спрямованих на визначення опти-
мального способу подрібнення окалини різного походження за для отримання
якісного залізовмісного компоненту і, відповідно, якісних формувальних та
стрижневих ХТС.
Метою роботи є визначення впливу ступеня дисперсності прокатної окалини
на міцністні властивості залізофосфатної суміші без урахування впливу інгібіто-
рів твердіння.
Результати досліджень. Були проаналізовані проби окалини, що є вторин-
ним матеріалом у прокатному виробництві (ВАТ «Арселор Міттал Кривий Ріг»),
хімічний склад якої наведений в табл. 2.
Таблиця 2 - Хімічний склад окалини
№ Місце відбору проби Хімічний склад, %
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п/
п Feзагальне Fe2O3 FeO Fe3 O4
1 Після нагрівальної печі 72,9 33,86 63,47 28,36
2 З дорнів 73,2 40,00 58,31 23,40
3 З кліті №5 73,4 39,00 58,47 28,82
Кожен із зразків окалини завантажувався в кульовий млин згідно з інструк-
цією і подрібнювався протягом 40 хвилин. Кожні 5 хвилин млин зупиняли і від-
бирали пробу масою 100 грамів, після чого визначався гранулометричний склад
окалини в даному зразку.
При проведенні експерименту використовували кульовий лабораторний
млин ЛМШ-2/30.
Загальний вигляд зразків неподрібненої окалини показаний на рис. 1.
а) б) в)
Рис.1. Загальний вигляд зразків неподрібненої окалини: а - після нагрівальної пе-
чі сортопрокатного цеху №1, х5; б - з чистової групи клітей дротового стану №1
сортопрокатного цеху №1, х24; в - з чорнової групи клітей сортопрокатного цеху
№1, х24.
Визначення гранулометричного складу окалини.
Згідно з літературними джерелами загальноприйнятої класифікації за даними
гранулометричного складу не існує [6]. Це пов’язано з різноманітністю цілей, за-
для яких визначають гранулометричний склад того чи іншого матеріалу.
Гранулометричний склад різноманітних матеріалів встановлюється стандар-
тами і технічними умовами, які розробляються для кожного окремо взятого спо-
живача даної сировини. Нормативний документ по визначенню гранулометрично-
го складу окалини металургійних комбінатів на сьогодні невідомий.
Аналіз гранулометричного складу окалини після розмелення проводили згід-
но ГОСТ 2138-91 Формувальні кварцові піски; ГОСТ 8735-2000 Піски. Методи
випробувань; ГОСТ 310.2-91 Цементи. Визначення тонкості помолу.
Розсіювання окалини виконували за допомогою ситового аналізатора СА-10
з наступними характеристиками:
- амплітуда коливань – 1,5 мм;
- частота коливань – 1500 Гц;
- кількість сит – 8 шт.
Для розсіювання використовувалися сита типу КСІ діаметром 200 мм і висо-
тою 38 мм (ГОСТ 9758-86 і ГОСТ 8735-88) з розмірами комірок 0,16; 0,315; 0,63;
1,25; (2,5; 5; 10) мм і сито діаметром 200 мм висотою 38 мм (ТУ 36.6-2210200135-
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001-2003 і ТУ 36.6-2210200134-01-2003) з розмірами комірок 0,05; 0,063; 0,1; 0,2;
0,4 мм.
Набір сит з піддоном встановлювали на піддоні аналізатора. Проба подрібне-
ної окалини масою 100 г засипалася у верхнє сито, закривалася кришкою, а ком-
плект сит закріплювався на площадці аналізатора.
В результаті розсіву проба окалини розподілилася між ситами і піддоном у
відповідності до її фракційного складу (табл. 3).
Після закінчення процесу розсіву окалина, яка залишилася на кожному із
сит, зважувалася і визначався залишок на ситі.
Для високодисперсних проб окалини за допомогою приладу Товарова Т-3 і
приладу ПСХ згідно з інструкцією і у відповідності до ГОСТ 310.2-91 визначали
питому поверхню.
Таблиця 3 - Гранулометричний склад окалини
№
проби
Розмір сита, мм
2,5 1,25 0,9 0,63 0,315 0,16 0,08 0,071 дно
Зразок № 1
1 2,5 4,1 7,7 17,5 49,5 12,3 4,2 1,1 0,6
2 1,1 3,3 6,1 15,2 47,5 17,1 7,6 1,4 0,4
3 0 2,7 5,6 13,1 44,9 22,5 8,9 1,5 0,6
4 0 1,1 5,3 14,4 37,7 27,4 11,2 1,7 0,7
5 0 0 3,4 14,1 33,1 29,1 7,1 2,1 0,8
6 0 0 2,1 12,3 26,9 36,4 18,5 2,3 1,1
Зразок № 2
7 4,7 6,7 8,5 18,4 38,9 16,6 4,5 1,2 0,1
8 2,3 3,7 5,9 15,4 41,8 20,3 7,8 1,3 0,7
9 1,1 2,1 5,1 14,8 38,8 23,8 11,7 1,7 0,5
10 0 1,1 4,6 15,8 35,8 25,6 13,7 1,9 0,9
11 0 0 2 16,1 37,1 26,8 15 2 0,7
12 0 0 1,5 12,9 30,7 30,2 20,1 2,7 1,1
Зразок № 3
13 0 0 10,1 25,4 35 21,2 5,8 1,4 0,7
14 0 0 8,4 20,6 31,7 28,7 7,4 1,7 0,8
15 0 0 4,9 15,1 25,7 38,7 12,5 1,8 0,9
16 0 0 1,7 10,3 20,4 47,5 16,5 2,1 1,1
17 0 0 0 4,9 15,7 55,2 19,7 2,5 1,3
18 0 0 0 2,1 10,8 60,8 21,3 2,8 1,5
Як видно з отриманих результатів, дисперсність окалини в 2300-2500 м2/г до-
сягається вже через 20 хвилин подрібнення в кульових млинах, що підтверджує
доцільність їх використання для подрібнення металевої складової залізофосфат-
них ХТС. Отримані в ході експерименту результати представлені на рис. 2 – 4.
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Рис. 2. Гранулометричний склад окалини першого зразка в результаті подрібнен-
ня в кульовому млині протягом 30 хвилин
Рис. 3. Гранулометричний склад окалини другого зразка в результаті подрібнення
в кульовому млині протягом 30 хвилин
Рис. 4. Гранулометричний склад окалини третього зразка в результаті подрібнен-
ня в кульовому млині протягом 30 хвилин
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Визначення впливу дисперсності окалини на міцність залізофосфатної сумі-
ші.
Були проведені дослідження впливу дисперсності окалини на міцність залізо-
фосфатної суміші. Для цього були виготовлені зразки різного складу, де в якості
залізовмісного матеріалу використовувалася окалина з дорнів, розмелена за допо-
могою кульового лабораторного млина ЛМШ-2/30 до різного ступеня дисперсно-
сті.
Результати досліджень наведені в таблиці 4.
Таблиця 4 - Залежність міцності зразків різного складу від дисперсності ви-
користаної окалини
№
зразка
Міцність на стиснення, МПа, через
30 хв. 1 год. 4 год. 12 год. 24 год. 48 год.
1 0,37 1,39 1,7 2,75 3,48 3,75
2 0,8 1,75 2,31 3,1 3,65 4,23
3 1,18 2,0 2,55 3,42 3,96 4,8
4 1,31 2,25 2,7 3,46 4,1 5,1
5 1,5 2,5 3,0 3,71 4,2 5,25
6 1,65 2,4 2,9 3,7 4,25 5,4
Отримані в ході експерименту результати графічно зображені на рис. 5.
Рис. 5. Залежність міцності зразків різного складу від дисперсності
використаної окалини
Як видно з рисунків 2 - 5, достатньо висока міцність зразків досягається при
використанні окалини, подрібненої до питомої поверхні в 2300-2500 м2/г, що до-
сягається подрібненням її в кульовому млині протягом 20 хвилин.
Висновки:
1. Для отримання високодисперсної залізовмісної складової залізо-фосфат-
ної ХТС в сучасних умовах найбільш доцільним є механічний спосіб – тобто под-
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рібнення в кульових млинах, оскільки він є сухим і найбільш економічно вигід-
ним.
2. Визначений гранулометричний склад окалини після подрібнення її в куль-
овому млині. Питома поверхня окалини ~ 2300 м2/г досягається вже через 20 хви-
лин подрібнення в кульових млинах, що підтверджує доцільність їх використання
для подрібнення металевої складової залізофосфатних ХТС. При подрібненні
впродовж 30 хвилин більшість маси навіски окалини зосереджується на ситі
0,071 та в піддоні.
3. Найбільш висока міцність при стисканні зразків ХТС досягається при ви-
користанні окалини, подрібненої до питомої поверхні 2300-2500 м2/г від 20 – 30
хвилин в залежності від походження.
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